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EFFECT OF TEMPERATURE ON DETERGENCY 
OF WATER SOLUTIONS OF REAGENTS 
TO REMOVE OIL FROM SOLID SURFACE 
Áîëåå âûñîêàÿ ñïîñîáíîñòü âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ (ÏÀÂ) îòìûâàòü íåôòü ñ òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé 
ëåæèò â îñíîâå õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è. Îäíàêî ìåõàíèçìû 
ìîþùåãî äåéñòâèÿ ÏÀÂ äî ñèõ ïîð èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî, ÷òî îáóñëîâëåíî 
îòñóòñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ â äàííîé 
còàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âïåðâûå ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü êèíåòèêè 
îòìûâà ïëåíêè íåôòè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ÏÀÂ ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà â 
øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 25îÑ — 75îÑ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå óðàâíåíèå, 
îïèñûâàþùåå äàííûé ïðîöåññ. Âïåðâûå ðàññ÷èòàíû ýíåðãèè àêòèâàöèè ìîþùåãî 
äåéñòâèÿ äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ðÿäà ÏÀÂ Ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïî îòíîøå-
íèþ ê ïëåíêàì íåôòè íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà. Âûÿâëåíî, ÷òî ðàçëè÷èå â 
ìîþùåé ñïîñîáíîñòè âîäíîãî ðàñòâîðà ÏÀÂ è âîäû íà÷èíàåò ðåçêî ñíèæàòüñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 60îÑ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå çàâîäíåíèå ãëóáîêî çàëåãàþùèõ 
íåôòÿíûõ ïëàñòîâ ñ âûñîêîé ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðîé ðàñòâîðàìè ÏÀÂ ìàëî-
ýôôåêòèâíî è íåðåíòàáåëüíî. Ðÿä íåóäà÷íûõ ïðîìûñëîâûõ èñïûòàíèé äàííîé 
òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí èìåííî ýòèì ýôôåêòîì.
Higher detergency of water solutions of surface active agent (SAA) to remove oil 
from solid surfaces as compared to water is the basis of chemical enhanced oil recovery 
methods. However the mechanisms of detergent action of surfactants have been insuffi-
ciently investigated yet due to the lack of relevant methods of research. The experimental 
set-up developed in this paper is the first to study the kinetics of oil slick washing with 
water solutions of surfactants from a solid surface in a wide temperature range of 
25° C — 75°C. It is revealed that the difference between the detergency of water solution 
of the surfactant and the water begins to decrease sharply at temperatures above 60° 
C. For this reason, flooding of deep-lying oil reservoirs with high reservoir temperature 
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by surfactants solutions is inefficient and unprofitable. A number of unsuccessful field 
tests of this technology can be caused by this effect in particular.
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Ââåäåíèå
Â îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ 
(ÏÀÂ) äëÿ çàâîäíåíèÿ íåôòÿíûõ ïëàñòîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íåôòåâûòåñíåíèÿ 
ëåæèò ïðåèìóùåñòâåííî òî æå ÿâëåíèå, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî äëÿ î÷èñòêè 
çàãðÿçíåííûõ ïîâåðõíîñòåé â áûòó è íà ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâàõ èñïîëüçóþò 
ìîþùèå ñðåäñòâà. Îäíàêî òåîðèÿ ìîþùåãî äåéñòâèÿ ÏÀÂ äî ñèõ ïîð îòñóòñòâó-
åò, ÷òî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, íåäîñòàòî÷íûì óðîâíåì ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà. 
Äëÿ îöåíêè ñïîñîáíîñòè ÏÀÂ îòìûâàòü íåôòü â ëèòåðàòóðå ðåêîìåíäóåòñÿ 
ëèøü ÷èñòî âèçóàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîöåíòà îòìûâà ïëåíêè íåôòè 
ïëàñòîâîé âîäîé ñî ñòåíêè ñòåêëÿííîé ïðîáèðêè çà äàííûé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè [5]. Òî÷íîñòü òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêà è âûÿâëÿòü ïî íèì 
êàêèå-ëèáî çàêîíîìåðíîñòè íåâîçìîæíî. 
Íåïðèãîäíû äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé è êåðíîâûå ýêñïåðèìåíòû èç-çà èõ 
äëèòåëüíîñòè (íåñêîëüêî äíåé íà îäèí ýêñïåðèìåíò) è äîðîãîñòîÿùåãî îáîðó-
äîâàíèÿ. Ïðè÷åì äëÿ îáîñíîâàííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ìîþùåé ñïîñîáíîñòè íå-
ñêîëüêèõ ÏÀÂ ïî âåëè÷èíå èõ íåôòåâûòåñíÿþùåé ýôôåêòèâíîñòè íåîáõîäèìî 
ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî êåðíîâ ñ èäåíòè÷íûìè ïàðàìåòðàìè (ïîðèñòîñòü, ïðî-
íèöàåìîñòü, ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ), ÷òî êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî. Ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ 
âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç. Îöåíêà ìîþùåé ñïîñîáíîñòè ÏÀÂ ïî òàêèì ýêñ-
ïåðèìåíòàì òàêæå óñëîæíÿåòñÿ èç-çà ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ â ïðîöåññå 
ôèëüòðàöèè ÷åðåç êåðí âñëåäñòâèå àäñîðáöèè. 
Îäíàêî êîððåêòíûé ïîäáîð êîìïîçèöèé ÏÀÂ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â òåõ-
íîëîãèÿõ çàâîäíåíèÿ íåôòÿíûõ ïëàñòîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íåôòåäîáû÷è ñ 
êàæäûì ãîäîì ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì èç-çà âñòóïëåíèÿ ìíîãèõ íå-
ôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè â çàâåðøàþùóþ ñòàäèþ ðàçðàáîòêè. Ýòî ïî-
ñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ äàííîé ðàáîòû, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
ñïîñîáíîñòè ðàçíûõ ÏÀÂ îòìûâàòü íåôòü ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà â äèà-
ïàçîíå âîçìîæíûõ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóð íà ðàçðàáîòàííîé äëÿ ýòîãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, à òàêæå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äàííîãî ïðîöåññà. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ 
Èññëåäîâàíèå ñïîñîáíîñòè ÏÀÂ îòìûâàòü íåôòü è âëèÿíèÿ íà ýòîò ïðîöåññ 
òåìïåðàòóðû â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü íà ðàçðàáîòàííîé íàìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïîçâîëÿþùåé àâòîìàòè÷åñêè çàïèñûâàòü êèíåòèêó îò-
ìûâà ïëåíêè íåôòè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ÏÀÂ ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà â 
ïàìÿòè ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå òâåðäîãî òåëà èñïîëü-
çîâàëñÿ êîìïëåêò èäåíòè÷íûõ ñòåêëÿííûõ ïëàñòèíîê, ìîäåëèðóþùèõ ãèäðî-
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ôèëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïîðîä íåôòÿíîãî ïëàñòà. Íåôòÿíàÿ ïëåíêà íà ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèíîê ôîðìèðîâàëàñü âûäåðæèâàíèåì èõ â íåôòè ïðè íåîáõîäèìîé 
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå íå ìåíåå 30 ìèí. Ðàáî÷åé êàìåðîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ 
êþâåòà (3), â êîòîðóþ çàëèâàåòñÿ èññëåäóåìûé âîäíûé ðàñòâîð ÏÀÂ è îïóñêà-
åòñÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà (4) ñ íåôòÿíîé ïëåíêîé íà åå ïîâåðõíîñòè. Êèíåòè-
êà îòìûâà íåôòè èññëåäóåìûì ÏÀÂ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî èçìåíåíèþ ñâåòîïðî-
ïóñêàíèÿ äàííîé êþâåòû, äëÿ ÷åãî îíà ïîìåùàåòñÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì ñâåòà 
(1) (ñâåòîäèîä) è ôîòîïðèåìíèêîì (2) (ôîòîðåçèñòîð), íàõîäÿùèìèñÿ âíóòðè 
êîðïóñà óñòàíîâêè (7). 
Ðèñ. 1. Áëîê ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè 
äëÿ îöåíêè ñïîñîáíîñòè ÏÀÂ îòìûâàòü íåôòÿíûå ïëåíêè: 
1 — èñòî÷íèê ñâåòà; 2 — ïðèåìíèê ñâåòà (ôîòîðåçèñòîð); 
3 — êþâåòà ñ èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì ÏÀÂ; 
4 — ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà ñ íàíåñåííîé 
íà åå ïîâåðõíîñòü íåôòÿíîé ïëåíêîé; 
5 — àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; 
6 — ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 
7 — âíåøíèé íåïðîçðà÷íûé êîðïóñ ïðèáîðà; 
8 — âîçäóøíûé òåðìîñòàò 
Àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) (5) ïðåîáðàçóåò àíàëîãîâûé 
ñèãíàë ñ ôîòîðåçèñòîðà â öèôðîâîé. Îí â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå çàïèñûâàåò-
ñÿ ÷åðåç çàäàííûé èíòåðâàë (2 ñåê), ââîäèòñÿ â ïàìÿòü ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþ-
òåðà (7) è êàëèáðóåòñÿ â åäèíèöàõ ñòåïåíè îòìûâà ïëåíêè. Ïðè ýòîì çà 100% 
ñòåïåíü îòìûâà ïëåíêè íåôòè ïðèíèìàåòñÿ ñâåòîïðîïóñêàíèå ñèñòåìû ñ ÷èñòîé 
ïëàñòèíîé â âîäíîì ðàñòâîðå ÏÀÂ, çà 0% — ïîëíîå ïåðåêðûòèå íåôòÿíîé 
ïëåíêîé ïàäàþùåãî íà êþâåòó ïó÷êà ñâåòà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íà êèíåòèêó îòìûâà íåôòÿíûõ ïëåíîê ðàñòâîðàìè ÏÀÂ êîðïóñ óñòà-
íîâêè ïîìåùàåòñÿ â âîçäóøíûé òåðìîñòàò (8) ñ öèôðîâîé èíäèêàöèåé òåìïå-
ðàòóðû è åå àâòîìàòè÷åñêèì ïîääåðæàíèåì ñ òî÷íîñòüþ äî ±0,2°Ñ. Â ýòîì æå 
òåðìîñòàòå ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì âñå èññëåäóåìûå ðàñòâîðû âûäåðæèâàëèñü íå 
ìåíåå 30 ìèí. 
Ñ ïîìîùüþ äàííîé óñòàíîâêè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìîþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ÏÀÂ ïî îòíîøåíèþ ê íåôòÿíûì ïëåíêàì èç äîñòàòî÷íî âûñîêîâÿçêîé 
è òÿæåëîé íåôòè (âÿçêîñòü 110 ñÏç, ïëîòíîñòü 0,88 ã/ñì3 ïðè 20°Ñ). Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ìîþùåé ñïîñîáíîñòè ÏÀÂ â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ïðè îäèíà-
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êîâîé 0,5% êîíöåíòðàöèè èõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ, êîòîðàÿ ïðåâûøàëà êðèòè÷åñêóþ 
êîíöåíòðàöèþ ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ (ÊÊÌ) äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåàãåíòîâ. 
Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìîþùóþ ñïîñîáíîñòü 
ÏÀÂ, èõ ðàñòâîðû ãîòîâèëèñü íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Âëèÿíèå ñîñòàâà âîäû 
íà äàííûé ïðîöåññ ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå ìîäåëè ïëàñòîâîé âîäû, ñîäåðæàùåé 
15,7 ã/ë NaCl; 0,12 ã/ë KCl; 2,96 ìã-ýêâ/ë ñîëåé æåñòêîñòè (120 ìã/ë ñîëè 
CaCl2 · 2 H2O è 135 ìã/ë ñîëè MgCl2 · 6 H2O). 
Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ìîþùóþ ñïîñîáíîñòü ðåàãåíòîâ ïðî-
âåäåíî íà ïðèìåðå ïÿòè ÏÀÂ Ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà: 
íåèîíîãåííîãî íåîíîëà ÀÔ 9-12, êîòîðûé â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå 1) 
øèðîêî èñïûòûâàëñÿ â õèìè÷åñêèõ ìåòîäàõ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è;
íåèîíîãåííîãî ñèíòàíîëà ÎÑ-20, îáëàäàþùåãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 2) 
ñèíòàíîëàìè, íàèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïîìóòíåíèÿ (òåìïåðàòóðà, ïðè 
êîòîðîé ðàñòâîðèìîñòü íåèîíîãåííîãî ÏÀÂ â âîäå ñíèæàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî 
åãî ðàñòâîð íà÷èíàåò ïðåäñòàâëÿòü äèñïåðñíóþ äâóõôàçíóþ ñèñòåìó);
îáðàçöîâ àíèîíàêòèâíûõ ÏÀÂ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìíîãèõ ñèíòåòè÷åñêèõ 3) 
ìîþùèõ ñðåäñòâ: ëàóðèëñóëüôàòà íàòðèÿ — C12H25SO4Na; ëàóðåòñóëü-
ôàòà íàòðèÿ — CH3(CH2)10CH2(OCH2CH2)nOSO3Na; àëêèëáåíçîëñóëüôî-
íàòà íàòðèÿ (ñóëüôîíîë) — ÑnH2n+1C6H4NaO3S, ãäå n = 14-18. 
Ðèñóíîê 2 íà ïðèìåðå 0,5% âîäíûõ ðàñòâîðîâ äâóõ ÏÀÂ äåìîíñòðèðóåò, 
÷òî ïðè îáåñïå÷åíèè èäåíòè÷íîñòè ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí 
(ïðîìûâêà, ñóøêà, îáåçæèðèâàíèå ýòàíîëîì) è ïîñëåäóþùåãî îäèíàêîâîãî 
âðåìåíè èõ âûäåðæêè â íåôòè, êèíåòèêè îòìûâà ïëåíêè íåôòè ðàñòâîðàìè ÏÀÂ 
íåïëîõî âîñïðîèçâîäÿòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåæíî èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðàçíûõ 
ôàêòîðîâ íà äàííûé ïðîöåññ. 

Ðèñ. 2. Âîñïðîèçâîäèìîñòü êèíåòèê îòìûâà íåôòè 
ñ ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû âîäíûìè ðàñòâîðàìè ÏÀÂ 
ïðè 25ºC íà ïðèìåðå 0,5% ðàñòâîðîâ ÎÑ-20À íà äèñòèëëÿòå 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
Ïðîàíàëèçèðóåì ñíà÷àëà ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, 4 ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ êèíåòèê îòìûâà íåôòè ñ ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííûõ ïëàñòèíîê 0,5% ðàñ-
òâîðàìè ÏÀÂ íà äèñòèëëÿòå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îòîáðàííûå íàìè äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ÏÀÂ ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ïî÷òè 100% îòìûâ íåôòÿíûõ ïëåíîê 
äàæå èç èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå âûñîêîâÿçêîé íåôòè ñ áîëüøèì ñî-
äåðæàíèåì âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. Ò. å. ýòè ÏÀÂ îáëàäàþò äîñòà-
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òî÷íî âûñîêîé ìîþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Íî ïðè ýòîì èññëåäîâàííûå ðåàãåíòû 
äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñêîðîñòè îòìûâà ïëåíîê íåôòè. Íà ýòîì 
îñíîâàíèè ìîþùàÿ ñïîñîáíîñòü èññëåäîâàííûõ ÏÀÂ ñîïîñòàâëÿëàñü ïî âåëè-
÷èíå âðåìåíè (t, ñåê), ÷åðåç êîòîðîå åãî ðàñòâîð ìîæåò îáåñïå÷èòü òó èëè èíóþ 
ñòåïåíü îòìûâà íåôòè φ.
Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå êèíåòèê îòìûâà íåôòè ñ ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé 
ïëàñòèíû äèñòèëëÿòîì è 0,5% âîäíûìè ðàñòâîðàìè ÏÀÂ íà íåì 
ïðè òåìïåðàòóðå 25ºC, 55ºÑ è 65ºÑ. 1 — íåîíîë, 2 — ñóëüôîíîë, 
3 — ÎÑ-20, 4 — äèñòèëëÿò, 4 — ëàóðåò, 5 — ëàóðèë
Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå êèíåòèê îòìûâà íåôòè ñ ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû 
äèñòèëëÿòîì è 0,5% âîäíûìè ðàñòâîðàìè ÏÀÂ íà íåì ïðè òåìïåðàòóðå 75ºC. 
1 — äèñòèëëÿò , 2 — ñóëüôîíîë, 3 — íåîíîë, 4 — ÎÑ-20, 5 — ëàóðåò, 6 — ëàóðèë
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Ñîãëàñíî ðèñ. 3, 4, ñòåïåíü îòìûâà íåôòè φ ~ 100% ðàñòâîðàìè ëó÷øèõ ÏÀÂ 
ïðè òåìïåðàòóðå 25ºÑ äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ÷åðåç 400 ñåê, à ïðè 75ºÑ ýòî îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ óæå ÷åðåç 30-40 ñåê (ðèñ. 4). Ò. å. ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 
ðàñòâîðà ÏÀÂ îò 25ºÑ äî 75ºÑ, ñêîðîñòü îòìûâà èì ïëåíêè íåôòè ìîæåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè 100% îòìûâ ñ ïîâåðõíîñòè ñòåêëà. 
Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 25ºÑ — 75ºÑ çíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ìîþùàÿ ñïîñîáíîñòü íå òîëüêî ðàñòâîðîâ ÏÀÂ, íî è âîäû, 
èñïîëüçîâàííîé äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýòèõ ðàñòâîðîâ (ðèñ. 3, 4). Ïîýòîìó ýôôåêòèâ-
íîñòü îò ïðèìåíåíèÿ ÏÀÂ äëÿ óñêîðåíèÿ îòìûâà íåôòè áîëåå êîððåêòíî îïðåäå-
ëÿòü îòíîøåíèåì âðåìåíè tâîäû è tÏÀÂ, ÷åðåç êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ 
ñòåïåíü îòìûâà íåôòè φ ÷èñòîé âîäîé è ðàñòâîðîì ÏÀÂ íà ýòîé âîäå. Òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü äàííîãî îòíîøåíèÿ äëÿ 0,5% ðàñòâîðîâ èññëåäîâàííûõ ÏÀÂ 
ïðè φ = 70% è φ = 90% íà äèñòèëëÿòå è ìîäåëè ïëàñòîâîé âîäû (ðèñ. 5). 


Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âðåìåíè tâîäû è tÏÀÂ, ÷åðåç êîòîðîå 
äîñòèãàåòñÿ ñòåïåíü îòìûâà íåôòè φ = 70% è φ = 90% ÷èñòîé âîäîé è ðàñòâîðîì ÏÀÂ 
íà ýòîé âîäå äëÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ìîäåëè ïëàñòîâîé âîäû
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Ñîãëàñíî ðèñ. 5, âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ tâîäû/tÏÀÂ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû, ñîñòàâà âîäû è èñïîëüçóåìîãî ÏÀÂ. Ïðè÷åì óñëîâèÿì, ïðè êîòî-
ðûõ âåëè÷èíà äàííîãî îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíà, ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæåíèå 
ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè îò èñïîëüçîâàíèÿ ÏÀÂ äëÿ îòìûâà íåôòè. Êàê 
âèäèì, â ñëó÷àå ðàñòâîðîâ ÏÀÂ íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå íàèáîëüøåé ìîþùåé 
ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò àíèîíàêòèâíûå ðåàãåíòû — ëàóðåòñóëüôàò íàòðèÿ è 
ñóëüôîíîë, ïðè÷åì ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè ëàóðåòà íàáëþäàåòñÿ ïðè Ò~55îÑ; 
ñóëüôîíîëà — ïðè Ò~65îÑ. 
Ðàñòâîð íåîíîëà ÀÔ 9-12 íà äèñòèëëÿòå èìååò áîëåå âûñîêóþ ìîþùóþ 
ñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èññëåäîâàííûìè ÏÀÂ òîëüêî ïðè 25îÑ. 
Îäíàêî àíàëîãè÷íûé 0,5% ðàñòâîð íåîíîëà ÀÔ 9-12, ïðèãîòîâëåííûé íà ñî-
äåðæàùåé ñîëè æåñòêîñòè ìîäåëè ïëàñòîâîé âîäû, â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 
25îÑ — 65îÑ, îáëàäàåò óæå ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äðóãèìè èññëåäîâàííûìè ÏÀÂ, îáåñïå÷èâàÿ â 20-25 ðàç áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü 
îòìûâà íåôòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé. 
Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà âûÿâëåííîå â äàííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ðåçêîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ tâîäû/tÏÀÂ ïðè Ò~75
îÑ è âûøå, 
íàáëþäàþùååñÿ äëÿ âñåõ ðàñòâîðîâ èññëåäîâàííûõ ÏÀÂ, íåçàâèñèìî îò ñî-
ñòàâà âîäû, èñïîëüçîâàííîé äëÿ èõ ïðèãîòîâëåíèÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ÏÀÂ ýòîò 
ýôôåêò îáóñëîâëåí íå ñíèæåíèåì ìîþùåé ñïîñîáíîñòè èõ ðàñòâîðîâ, à ðåçêèì 
ïîâûøåíèåì ìîþùåé ñïîñîáíîñòè èñïîëüçîâàííîé äëÿ èõ ïðèãîòîâëåíèÿ âîäû. 
Ýòî ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ êèíåòèê îòìûâà íåôòè âîäîé è ðàñòâîðàìè ÏÀÂ 
ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3, 4). 
Èç âûÿâëåííîãî ýôôåêòà ôàêòè÷åñêè ñëåäóåò íåðåíòàáåëüíîñòü çàâîäíåíèÿ 
âîäíûìè ðàñòâîðàìè ÏÀÂ ãëóáîêî çàëåãàþùèõ íåôòÿíûõ ïëàñòîâ ñ ïëàñòîâîé 
òåìïåðàòóðîé Ò~75îÑ è âûøå, ýôôåêò ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è îò çàêà÷êè ÏÀÂ 
â òàêèå ïëàñòû áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì. 
Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî âûâîäà ìû ïîïûòàëèñü ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû îïè-
ñàííûõ â ðàáîòàõ [2, 3, 4, 9] ïðîìûñëîâûõ èñïûòàíèé çàâîäíåíèÿ ðàñòâîðàìè 
ÏÀÂ íåôòÿíûõ ïëàñòîâ ñ òåìïåðàòóðàìè ýòèõ ïëàñòîâ. Â ðåçóëüòàòå áûëî âû-
ÿâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàñòà íå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàåìûõ 
ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè çàêà÷êè â ïëàñò ÏÀÂ, ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ åå çíà÷åíèå äàæå íå ïðèâîäèòñÿ. À íåó÷åò ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïðîòèâîðå÷èâûõ äàííûõ îá ýôôåê-
òèâíîñòè çàâîäíåíèè ïëàñòîâ ðàñòâîðàìè ÏÀÂ ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèãíóòîãî 
ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è. 
Òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
Â îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ìîþùåé ñïîñîáíîñòè ðàñòâîðîâ 
ÏÀÂ ëåæèò ëèøü âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè 
äî è ïîñëå îòðûâà ÷àñòèöû ìàñëà îò ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà:
 ΔG = σòâ + σìâ — σòì = σìâ (1- cos θ),  (1)
ãäå σòâ, σòì è σìâ — ìåæôàçíûå íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëîâ «òâåðäîå 
òåëî-âîäà», «ìàñëî» è «ìàñëî-âîäà» ñîîòâåòñòâåííî, θ — êðàåâîé óãîë ñìà÷è-
âàíèÿ [1, 3] (ðèñ. 6). Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ ñ íàèáîëåå âûñîêîé 
ìîþùåé ñïîñîáíîñòüþ âåëè÷èíà ΔG äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíà [1, 3]. 
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Ðèñ. 6. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå òðåõôàçíîé ñèñòåìû 
òâåðäîå òåëî — âîäíûé ðàñòâîð ÏÀÂ — ìàñëî ïî óðàâíåíèþ (1)
Îäíàêî ïðîâåäåííîå íàìè ñîïîñòàâëåíèå äëÿ èññëåäîâàííûõ ÏÀÂ, ðàññ÷è-
òàííûõ ïî ñîîòíîøåíèþ (1) çíà÷åíèé ΔG è îòíîøåíèÿ tâîäû/tÏÀÂ ïðè Ò = 25îÑ 
âûÿâèëî ïîëíîå îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 7). 
Íàïðèìåð, ñóëüôîíîë, îáëàäàþùèé ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíîé σìâ è ΔG ñðåäè 
èññëåäîâàííûõ ÏÀÂ, îáëàäàåò íå ñàìîé âûñîêîé ìîþùåé ñïîñîáíîñòüþ. È 
íàîáîðîò, ìîþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåàãåíòà ÎÑ-20 îêàçàëàñü âûñîêîé, íåñìîòðÿ íà 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ σìâ è ΔG. 

Ðèñ. 7. Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ïðè 25îÑ ìåæäó ñïîñîáíîñòüþ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ 
îòìûâàòü íåôòü, õàðàêòåðèçóåìîé îòíîøåíèåì âðåìåíè, 
÷åðåç êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ îòìûâ 70% íåôòè äèñòèëëÿòîì è ðàñòâîðîì ÏÀÂ 
íà íåì (1), è èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ΔG (Äæ/ñì2) (2) 
Ïî íàøåé ãèïîòåçå ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óðàâíåíèå (1) ïîëó÷åíî 
äëÿ îòìûâà ìèêðî÷àñòèö çàãðÿçíåíèé. À â ïðîâîäèìûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ 
íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ôîðìèðîâàëàñü ñïëîøíàÿ ïëåíêà íåôòè (ìàñ-
ëà). Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íåîáõîäèìîñòè îòìûâà ñïëîøíîé ïëåíêè ìàñëÿíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â óñëîâèÿõ íå òîëüêî íåôòÿíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, íî è â ðÿäå äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ (ìûòüå àâòîìàøèí, áàêîâ â ïèùåâîé 
ïðîìûøëåííîñòè, òàíêåðîâ â ñóäîõîäñòâå, öèñòåðí â æåëåçíîäîðîæíîì 
òðàíñïîðòå è ò. ï.). Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà òåîðèè äàííîãî ïðîöåññà, îòñóò-
ñòâóþùàÿ íà äàííûé ìîìåíò, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðÿäà ïðîèçâîäñòâ. 
Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè äëÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåí-
òîâ. 
Äëÿ ýòîãî ïðîâåðèì, ïðåæäå âñåãî, âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòè 
ìîþùåãî äåéñòâèÿ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ îò òåìïåðàòóðû â òîì æå âèäå, ÷òî è òåìïå-
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ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà â æèäêîñòÿõ, ò. å. â âèäå çà-
âèñèìîñòè îò exp (E/RT), ãäå ýíåðãèÿ Å ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé àêòèâàöèè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðîöåññà. 
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êèíåòèêå îòìûâà 
íåôòè ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0,99 ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, 
êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
 ln [(t-τ)/φτo] = Å/ RT − À,  (2)
ãäå φ — ñòåïåíü îòìûâà ïëåíêè íåôòè ÷åðåç âðåìÿ t, τ — íåêîòîðîå âðåìÿ 
çàäåðæêè, òðåáóåìîå ïî íàøåé ãèïîòåçå íà ïðîíèêíîâåíèå ÷àñòèö ÏÀÂ âíóòðü 
íåôòÿíîé ïëåíêè, τo = 1 ñåê ââîäèòñÿ â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íîãî ïàðàìåòðà 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçðàçìåðíîñòè âûðàæåíèÿ ïîä çíàêîì ëîãàðèôìà, Å — ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè ìîþùåãî äåéñòâèÿ ÏÀÂ. Çíà÷åíèÿ Å è À â óðàâíåíèè (2) íà-
õîäÿòñÿ ïî óðàâíåíèÿì ëèíèè òðåíäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ äàííîãî 
ÏÀÂ.
Ðèñ. 8. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ln [(t-τ)/φτo] îò 1/TK äëÿ ñòåïåíè 
îòìûâà íåôòè φ = 0,7 è 0,9, ïîëó÷åííàÿ ïî êèíåòèêå îòìûâà íåôòè 0,5% 
ðàñòâîðàìè íåîíîëà è ñóëüôîíîëà íà äèñòèëëÿòå 
Â ÷àñòíîñòè äëÿ íåîíîëà ÀÔ 9-12 íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 8 
óðàâíåíèÿ, èìååì: 
 Å = 3,063·8,314·1000 = 25,3 êÄæ/ìîëü; À = 5,14.  (3)
Íà ðèñ. 9 íà ïðèìåðå íåîíîëà ÀÔ 9-12 ïîêàçàíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïî 
óðàâíåíèþ (2) êèíåòèêè îòìûâà íåôòè åãî 0,5% ðàñòâîðîì íà äèñòèëëÿòå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çíà÷åíèé Å è À õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
êðèâûìè ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ. 
Ïðè äàííîì ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ r, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó 
ðåçêîãî ðîñòà îòìûâà íåôòè. Ïîñêîëüêó ïî íàøåé ãèïîòåçå r — ýòî âðåìÿ, 
òðåáóåìîå íà ïðîíèêíîâåíèå ÷àñòèö ÏÀÂ âíóòðü íåôòÿíîé ïëåíêè, òî îíî 
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äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ìåæìîëåêóëÿðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè âíóòðè ïëåíêè 
íåôòè, ïðåïÿòñòâóþùèìè äåôîðìàöèè ïëåíêè íà ñäâèã è ðàçðûâ. Ïîñêîëüêó 
òàêèå äåôîðìàöèè âíóòðè ïëåíêè äîëæíû, ïðåæäå âñåãî, çàâèñåòü îò âÿçêîñòè 
íåôòè, áûëî èññëåäîâàíî íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè τ è âÿçêîñòè 
íåôòè ïðè èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñîãëàñíî ðèñ. 10, ñ âûñîêîé äîñòîâåð-
íîñòüþ, ðàâíîé 0,99, ìåæäó çíà÷åíèÿìè τ è êîýôôèöèåíòîì äèíàìè÷åñêîé 
âÿçêîñòè íåôòè μ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, íà êîòîðóþ 
ëåãëè äàííûå äëÿ äâóõ èññëåäîâàííûõ íåôòåé, íà ïîðÿäîê îòëè÷àþùèõñÿ ïî 
âÿçêîñòè. Óðàâíåíèå ëèíèè òðåíäà ýòîé çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 10. 
Ðèñ. 10. Îáîñíîâàíèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè τ 
è âÿçêîñòè íåôòè, ïîëó÷åííîå íà ïðèìåðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
äëÿ äâóõ íåôòåé ñ ðåçêî ðàçëè÷àþùåéñÿ âÿçêîñòüþ.
Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó τ è μ, ïîñòðîåííàÿ ïî èõ çíà÷åíèÿì â øèðî-
êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 25îÑ — 75îÑ, óêàçûâàåò íà èäåíòè÷íîñòü òåìïåðà-
Ðèñ. 9. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (òî÷êè) è ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ (2) 
ïðè Å = 25,3 êÄæ/ìîëü è À = 5,14 (ëèíèè) êèíåòèê îòìûâà íåôòè 
ñ ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû 0,5% âîäíûì ðàñòâîðîâ íåîíîëà ÀÔ 9-12 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 25ºC, 35îÑ, 50îÑ, 65îÑ è 75îÑ
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òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè τ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:
 τ = B exp(Eμ/RT),  (4)
ãäå ýíåðãèÿ Eμ ðàâíà ýíåðãèè àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ íåôòè. Îòìåòèì, ÷òî 
çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ìîþùåãî äåéñòâèÿ Å = 25,3êÄæ/ìîëü (3) òàêæå 
áëèçêî ê âåëè÷èíå Eμ = 29,4 êÄæ/ìîëü äëÿ èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå íåôòè è 
ìíîãî ìåíüøå íàéäåííîé â [10] äëÿ òêàíåé.
Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïàðàìåòðà À â óðàâíåíèè (2), çíà÷åíèå êîòî-
ðîãî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè îòìûâà ïëåíêè íåôòè, ïî íàøåé ãèïî-
òåçå îáóñëîâëåíà ÿâëåíèåì ñîëþáèëèçàöèè íåôòè ìèöåëëàìè ÏÀÂ, ïðîíèêàþ-
ùèìè â ïëåíêó íåôòè. Áëàãîäàðÿ ñîëþáèëèçàöèè (çàõâàò ìèöåëëàìè ÏÀÂ 
ìîëåêóë è ÷àñòèö íåôòè) âîêðóã ÷àñòèöû ÏÀÂ ïëåíêà íåôòè óòîíüøàåòñÿ è 
áîëåå ëåãêî ïðîðûâàåòñÿ. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ñîëþáèëèçàöèè ìèöåëëàìè ÏÀÂ 
çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ýòèõ ìèöåëë (ìèöåëëû ìàëûõ ðàçìåðîâ ìîãóò ñîëþáèëè-
çèðîâàòü ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî íåôòè), òî è ïàðàìåòð À â óðàâíåíèè (2) 
çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ìèöåëë ÏÀÂ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðàçìåðîâ ìèöåëë 
ÏÀÂ íà èõ ïðèãîäíîñòü äëÿ õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ çàâîäíåíèÿ íàìè îòìå÷àëîñü 
â ðÿäå ðàáîò [6, 7, 8]. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ìèöåëë 
ÏÀÂ íà èõ ìîþùóþ ñïîñîáíîñòü òðåáóåò äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè. 
Âûâîäû
Èçãîòîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ è âîñïðîèçâîäèìîñòüþ èññëåäîâàòü ìîþùóþ ñïîñîáíîñòü ÏÀÂ è âûÿâëÿòü 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ðåàãåíòû äëÿ ïîâûøåíèÿ íåôòåäîáû÷è çà êîðîòêîå âðå-
ìÿ (1 ýêñïåðèìåíò — 1 ÷àñ).
Íà ïðèìåðå ïÿòè ÏÀÂ Ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåì-
ïåðàòóðû íà ñïîñîáíîñòü èõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ îòìûâàòü íåôòü â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð 25°Ñ — 75°Ñ. 
Âûÿâëåíî ðåçêîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ 
ÏÀÂ âìåñòî âîäû ïðè òåìïåðàòóðàõ 75°Ñ è âûøå çà ñ÷åò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ 
ìîþùåé ñïîñîáíîñòè âîäû. Âûÿâëåííûé ýôôåêò ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ 
ðåíòàáåëüíîñòè çàêà÷êè ðàñòâîðîâ ÏÀÂ â ãëóáîêî çàëåãàþùèå íåôòÿíûå ïëàñòû 
ñ âûñîêîé ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðîé. 
Âïåðâûå ïîëó÷åíî òåîðåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
êèíåòèêè îòìûâà íåôòè ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà è ïîêàçàíî åãî õîðîøåå ñî-
îòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íà ïðèìåðå ðàñòâîðîâ íåîíîëà ÀÔ 9-12. 
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